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Stabilization of the inverted operation by performance verification 
of two-wheeled inverted pendulum uniaxial 
Atsushi Endo＊ 
 
This paper describes the control operation verification and improvements of two-wheeled inverted pendulum 
uniaxial. The purpose of this experimental study is to show a significant content of control with an inverted moving from 
the point of software. Motion control model of the inverted pendulum which is used in this research is created in terms of 
the state equations, the operation amount, the servo system and the state observer. In addition, the feedback gain is 
calculated by the pole placement method and the optimal regulator. The simulation is verified with the actual operation. 
As a result, inverted moving stable operation was shown to be achieved by not only reveal the elements of the operation 
and control the output voltage of the motor, weighting is performed on them． 
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と示される．Lagrange方程式(1)式を線形近似させると 
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となる．上式を ߠሷ， ሷ߮  について変形し状態方程式の形にす
ると 
ቊ ܽ ሷ߮ ൅ ሺܽ ൅ ܾሻߠሷ ൅ ܦఝ ሶ߮ ൌ ߬ሺܽ ൅ ܾሻ ሷ߮ ൅ ሺܽ ൅ ʹܾ ൅ ܿሻߠሷ െ ݑߠ ൅ ܦఏߠሶ ൌ Ͳ
 
となる．ただし，行列の各要素は 
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࢞ሶ ሺݐሻ ൌ ࡭࢞ሺݐሻ ൅ ࡮࢛ሺݐሻ 
と表し，時間 t＝t0 における状態 ࢞ሶ ሺݐ଴ሻ を初期値とす
る解を求めると 
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となる．ここで制御周期をTとし 
�� � ���，� � �� � 1�� 
とおく．t の範囲が kT～(k＋1)T のとき����は定数であ
り，式(5)を書き下すと 
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ただし，��� は制御指令値である． 
 これらを実現するために誤差ベクトル����を導入する． 
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ここで，� � �0 0 1�とすると 
���� � �� � � ����� 
となる． 
次に前進差分演算子∆を 
∆���� � ��� � 1� � ���� 
と定義し，式(7)，式(8)の両辺に作用させると差分演算子∆の
線形性より 
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となり，式(14)の差分演算から目的とする操作量は次のよ
うになる． 
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目標値 目標との比較 前入力 状態観測器（オブザーバ） 
図３ 制御モデル 
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� ����� � ��� ��� ����� � 1���� � 1� � � �������� � 1� 
������ ����� � �������� � 1� � ����� � 1� ��������������������� �������� � 1� 
となる．ここから式 (12)のときと同様にして操作量
��� � 1� を求めると 
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となり，さらに式(17)の右辺の後半の3項を0とみなしステ
ージを１つ遅らせると 
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となる．この式を展開して 
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パラメータ 目標値１ 目標値２ 
� 0 0 
��  0 0 
��  ��� � � ������ 0.1 
 
列を��� �とすると，状態フィードバック制御を示す行列 
� � ��と�� � ����は等価であり，その固有値も等しい．
従って，本研究の状態観測器では，行列 � � �� を漸近安
定とするための � を求めればよい． 
ここで，�� � �，�� � �とすると 
� � �� 





ョン時間は 0 s～20 s に設定し，オブザーバの出力である






































































(1)安定しなかったフィードバックゲイン     と 
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式(22)	� � ����0�0 �0�11� 1�000�の場合，即応性には
優れているがオーバーシュートの影響を受け，モータが高
出力である（図４，図５）． 
式(24)	� � ��0���2 �0�0�1 0�002�の場合，倒立制御に
必要な目標値に追従できておらず，本来抑えられるはずの
モータの出力はむしろ高い（図６，図７）． 
式(26)	� � ��0��0� �0�0�� 0�00��の場合，評価関数の
重み係数の調整により，即応性，モータ出力共にサンプル
プログラムに近い応答である（図８，図９）． 











































図４ � � ����0�0 �0�11� 01�000�の応答 
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図５ ܨ ൌ ሾെͶǤͲ͸Ͳ െͲǤͳͳͺ ͳǤͲͲͲሿの応答 
（一定値モデル：車輪回転速度は ͲǤͳሾȀሿ） 
図６  ܨ ൌ ሾെͲǤ͵͸ʹ െͲǤͲ͸ͳ ͲǤͲͲʹሿの応答 
（減衰モデル：車輪回転速度は  ݐ ή ݁ି଴Ǥଶ௧ሾȀሿ）
図７ ܨ ൌ ሾെͲǤ͵͸ʹ െͲǤͲ͸ͳ ͲǤͲͲʹሿの応答 
（一定値モデル：車輪回転速度は ͲǤͳሾȀሿ）
図８ ܨ ൌ ሾെͲǤͶͲ͹ െͲǤͲͶͷ ͲǤͲͲͶሿの応答 
（減衰モデル：車輪回転速度は  ݐ ή ݁ି଴Ǥଶ௧ሾȀሿ）
図９ ܨ ൌ ሾെͲǤͶͲ͹ െͲǤͲͶͷ ͲǤͲͲͶሿの応答 
（一定値モデル：車輪回転速度は ͲǤͳሾȀሿ） 
図１０ ܨ ൌ ሾെͲǤ͹͵ʹ െͲǤͲ͹ͺ ͲǤͲͳͳሿの応答 
（減衰モデル：車輪回転速度は  ݐ ή ݁ି଴Ǥଶ௧ሾȀሿ）
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図１１ ܨ ൌ ሾെͲǤ͹͵ʹ െͲǤͲ͹ͺ ͲǤͲͳͳሿの応答 
（一定値モデル：車輪回転速度は ͲǤͳሾȀሿ） 
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